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RESUM 
 
El nostre projecte a consistit en la comparació del Model Digital del Terreny d'un vol LIDAR 
amb les cotes del satèl·lit IceSat.  
 
Hem vist qué és un LIDAR, quines dades extreu i que podem fer amb elles. Així que hem 
parlat dels programes que hi ha en el mercat i perquè hem escollit un o altre programa.  
 
Hem treballat amb el programa Lastools i hem vist una part de tot el ventall de possibilitat. 
Donem uns parametres de filtratge per cada tipus de terreny que poden ser de gran utilitzat 
per futurs treballs amb dades LIDAR. Hem vist com aconseguir un MDT mitjançant l'aplicació 
així com aconseguir corbes de nivell. Aquesta infromació és molt practica per treballar en 
grans extensions de terreny, com en la creació de cartografia.  
 
A la vegada hem treballat amb Qgis, que és un programa molt semblant a ArcGis, peró 
gratiut. Hem vist les principals operacions que podem fer tant en arxius vectorials, com en 
arxius rasters, així que com carregar capes en format WMS. 
 
Per ultim hem pogut veureu com podem interpretar les dades que hem obtingut i com li 
podem donar una qualitat aquestes dades. Hem pogut comprar les dades amb el satèl·it i 
obtindre unes conclusions.  
 
El satèl·lit IceSat ja no esta operatiu, però hi ha altres satèl·lits que ens donen cotes 
el·lipsoïdals i amb els quals és pot treballar.  
 
Hem treballat tots aquests aspectes, peró és poden fer molts més, així com diferentes 
comparacions i diferents models.  
 
Per expemple nosaltres hem suavitzat el nostre model obtenint una malla de 50x50, una de 
les compracions que és podrien fer seria sense suavitzar el model amb una malla de 1x1. 
També és podria aplicar un altre tipus de filtre als arxius de punts LIDAR i veure quin MDT 
s'obte i quins resultats donen al comprar-ho amb el IceSat.  
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GLOSSARI 
 
LIDAR: LIDAR és l'acrònim de l'anglès Ligth Detections and Ranging o Lase Imaging 
Detection and Ranging. És una tecnologia que permet determinar la distancia des de 
l'emissor a un objecte o superfície utilitzant un feix de llum (laser) 
 
ICESAT: ICESAT és l'acrònim del anglès Ice, Cloud, and land Elevations Satellite, és un 
satèl·lit artificial de la NASA. Actualment fora de servei.  
 
MDT: MDT és l'acrònim de Model Digital del Terreny. Són els valors de les altures del 
terreny per tal de crear una malla regular d'una superfície.  
 
ICGC: ICGC és l'acrònim d'Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya. Les seves funcions 
estan relacionades en l'àmbit de la geodèsia, cartografia i sobre la infraestructura de dades 
espacials a Catalunya. 
 
WMS: WMS és l'acrònim del anglès Warehus Management System. Són mapes 
georeferenciats d'informació geogràfica mitjançant una pagina web. 
 
INS/GNSS: INS és l'acrònim de Sistema de Navegació Inerial i GNSS és l'acrònim de 
Sistema Global de Navegació per Satèl·lit. Junts formen un sistema de correcció en 
aeronaus per saber la seva posició mitjançant dades GPS i els sistemes de navegació 
inercial. Aquest utilitzen acceleròmetres i giroscopis. 
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INTRODUCCIÓ 
 
L'objectiu del nostre projecte final de carrera de topografia és la comparació del model digital 
del terreny que obtenim amb un vol LIDAR amb el model del terreny que ens dona el satèl·lit 
IceSat de la NASA. 
 
Per fer aquest projecte, hem necessitat la col·laboració del professor Juan José Benjamin 
Martínez, que va ser la persona que va encarregar el vol LIDAR sobre la traça del satèl·lit 
IceSat al ICGC. També em comptat amb l'ajuda de l'Assumpció Termens i del Antoni Ruiz, 
de l’àrea de Geoprocés de l’ICGC. 
 
Ells ens ha aportat tota d'informació que necessitàvem, així com l'ajuda necessària per tal de 
poder fer el nostre projecte.  
 
Per tal de realitzar el projecte final de carrera, hem hagut de treballar amb dades LIDAR, 
classificació, edició i manipulació, hem creat el nostre model del terreny, hem creat corbes 
de nivell, i per últim hem comparat el nostre model del terreny amb el del mateix vol LIDAR i 
amb el del satèl·lit IceSat. 
 
 
 
Zona d'estudi 
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1. El LIDAR 
 
1.1 Què és un LIDAR? 
 
El LIDAR aerotransportat és un equip que consta d'un distanciòmetre làser i de un mirall que 
desvia el feix perpendicularment a la trajectòria de l'avio. Aquest desplaçament lateral, 
combinat amb la trajectòria de l'avió permet realitzar un escombrat del terreny. El sistema 
mesura la distància del sensor al terreny a partir del temps que triga el raig de llum en arribar 
a terra i tornar al sensor. Per poder obtenir coordenades dels punts, necessitem conèixer les 
coordenades i angles de vol del avió i l'angle del mirall, així com la distància que ens dona el 
distanciòmetre. El LIDAR aerotransportat treballa amb la combinació de GNSS i un sistema 
inercial de navegació.  
 
El resultat d'un vol LIDAR és una col·lecció de 
punts de coordenades conegudes (XYZ). Depenent 
de les necessitats del treball és pot ajustat l'angle i 
la freqüència d'escombrat lateral tenint en compte 
l'altitud del vol i la velocitat per aconseguir major 
densitat de punts.  
 
El procés de les dades LIDAR és pot distingir en 4 
etapes: el càlcul de la trajectòria i l'orientació del 
sensor mitjançant INS/GNSS, la generació d'arxius 
dels punts de coordenades, la classificació dels 
punts i la generació del model.      1.1 exemple vol LIDAR 
 
 
1.2 Quines dades s’obtenen.  
 
Les dades LIDAR són un núvol de punts amb coordenades XYZ de una superfície per on 
l'avio ha passat. Aquest punts poden estar en qualsevol superfície exceptuant en zones que 
hi hagi aigua amb una certa profunditat. Per tant quan tenim dades LIDAR tenim altures 
d'arbres, edificis, murs, ponts i qualsevol element que hi hagi sobre el terreny. Per aquesta 
raó, és imprescindible treballar les dades per obtenir els resultats esperats.  
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1.3 Quines dades tenim i d’on surten. Les fonts de dades.  
 
El vol LIDAR va ser encarregat a l’ICGC dins del projecte CGL2W9-13435/CLI. Es va escollir 
aquestes zones ja que s’aprofitava les traces del satèl·lit IceSat. La data del vol és el dia 
20/06/2014.  
 
Per el nostre treball, les dades LIDAR que tenim són:  
- 128 arxius, que són un núvol de punts en format *.LAS amb edició depuració del 
terreny de forma manual. Classificació dels punts.  
-128 arxius, que són el model digital del terreny (MDT) en format *.TXT Ascii 'ArcInfo 
amb pas de malla de 1 m. 
- 191 Imatges RGB de 8 bits per canal, amb compressió 5 i overviews, en format 
*.TIFF. 
-2 arxius de trajectòria, amb freqüència de 200Hz, un en format ASCII i l'altre en 
binari. 
 
Les característiques del projecte:  
- Superfície del projecte:  43.64 km² 
 - Densitat de punts:  1.98 Pts/m² 
 - Sistema de coordenades UTM 31 N ETRS89 altures el·lipsoïdals. 
 - Data del vol:  20/06/2014 . 
 - Recobriment longitudinal:  60%. 
 - Recobriment transversal: 0% 
 
1.4 Càlcul dels punts làser(LAS): 
 
Els treballs s'han definit mitjançant un tall ortogonal de 1000x1000m. La primera aproximació 
de les coordenades dels punts s'ha obtingut amb les dades INS/GPS recollides per l'avio. 
Les dades GPS s'han calculat amb les estacions de referència de la xarxa CATNET. 
A continuació s'ha calibrat i s'ha ajustat amb àrees MDT de control. Mitjançant una 
compensació de mínims quadrats s'han obtingut correccions pels angles de balanceig i 
capcineig i per l'alçada. Obtenint una desviació estàndard de 1,3 cm.  
Per finalitzar s'ha fet una classificació automàtica del punts per detectar punts erronis, amb 
intensitats molt baixes o nul·les i els punts elevats del terreny o enfonsats.  
 
De totes aquestes dades nosaltres hem utilitzat les dades LIDAR sense classificar de una de 
les dues zones per on ha passat l'avió. Per tant, dels 4 processos de les dades LIDAR per 
arribar al model del terreny final, nosaltres hem partit des de el llistat de punts amb 
coordenades facilitades directament pel vol. Posteriorment, hem escollit la passada que va 
des de el Garraf fins a Martorell. A partir d'aquí hem començat a fer el nostre treball. 
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2  Tractament de dades lidar. 
 
Com ja em vist anteriorment les dades LIDAR pateix 4 tractament abans d'obtenir el model 
del terreny.  
 
Nosaltres ens centrarem amb la classificació dels punts i amb l'obtenció del model del 
terreny. Explicarem quins programes hi han en el mercat i amb quins hem treballat i perquè.  
 
Necessitarem un programa per tractar les dades LIDAR explícitament i un programa que 
pugi tractar models del terreny, shapes, etc.  
 
2.1  Quins programes hi ha. 
En el mercat hi ha molts tipus de programes que tractin dades LIDAR. Des de programes de 
pagament com gratuïts, de programari lliure o tancat. Respecte el tractament de dades de 
models, rasters i shapes aquesta llista de programes encara és fa més extensa.  
 
- FUSION / LDV: és un programa de codi obert desenvolupat per el Servei Forestal del 
USDA per analitzar i visualitzar dades LIDAR, per tant és un programa que el pots editar al 
teu gust. La seves característiques principals són:  
 - genera models del terreny 
 - reprodueix superfícies del terreny de punts sense filtre. 
 - pot mostrar gran quantitat de dades (volum) 
 - pot mostra una dades d'imatge de fons. (J.McGaughey) 
 - proporciona altura dels punts. 
 - permet la visualització de varis arxius a la vegada.  
[1] 
- ArcGIS 10.1: aquesta versió del programa ArcGIS te una extensió que permet el 
tractament de dades .LAS ( arxius LIDAR). Com que fins ara no s'havien explorat aquest 
tipus de dades, ArcGIS no et deixa manipular gaire els punts. Només podem visualitzar, 
classificar i poca cosa més. ArcGIS esta pensat en tractament de dades SIG. Aquesta 
extensió d'ArcGIS a estat desenvolupada juntament amb les persones que van crear 
FUSION ArcGIS seria un bon programa amb el tractament de dades shapes i raster, però no 
em d'oblidar que és un programa de pagament amb un cost bastant elevat. Per tant podríem 
dir que ArcGIS i FUSION estan treballant plegats, Encara que un és un programa de un 
serveis Estatal i l'altre d'una empresa privada que ven el producte. [2] 
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- SAGA GIS: És un programa gratuït i de codi obert. És un programa capaç de processar 
vectors, rasters i punts LIDAR. És pot construir el teu propi procés si saps programar amb 
Python Bindings. El gran problema d'aquest programa és que no hi ha molta documentació, 
ni manuals i d'interfase no és gens intuïtiva, el que fa que hagis de perdre molt temps en 
saber com funciona el programa. [3] 
 
Fullanalyze: És un software per la manipulació, visualització i processament de dades 
LIDAR. És un software lliure creat per MATIS en l'Agencia de Cartografia Nacional de 
França.  És recomana l'ús sobre Linux, ja que sobre Windows no esta recomanat, ja que hi 
ha característiques del programa que no funcionen. [4] 
 
LasTools: És de programari obert i "lliure". Diem lliure entre cometes, perquè encara que no 
has de pagar per descarregar-te'l ni per utilitzar-lo el programa és 
capat, per tal de que si has de processar moltes dades paguis una llicencia. LasTools, esta 
compost de molts programes que cada un fa una funció diferent. Hi ha un visualitzador, un 
per retallar, per ajuntar, per fer corbes de nivell, per fer models de terreny, una infinitat. Tots 
aquest programes són molt cars. LasTools va rebre el premi el 2012 a Geospatial Foro 
Mundial a d'innovació tecnològica. [5] 
 
AutoCad Map: És un programa de AutoDesk. Són programes molt potents, però que 
flaquejant per dos costats. Un és l'elevat cost i les continues evolucions de les versions que 
fan que vagin canviant d'interfase. L'altre tendó d'Aquil·lees que tenen els programes 
AutoDesk, és que són molt lents i necessiten molta capacitat per poder processar moltes 
dades. Per tant com que les dades LIDAR són dades amb un volum d'informació molt elevat 
no creiem que sigui el programa adient. [6] 
 
GvSIG: És un programa gratuït i de codi obert. La seva interfase intenta assemblar-se a la 
de ArcView 3x. Te eines com les de Autocad i és capaç de processar dades de teledetecció i 
imatges multiesprectrals. Te la capacitat de poder-se connectar a servidors de dades. [7] 
 
QGIS: És un programa gratuït i de codi obert. Potser posar el programa Lastools dins de la 
seva caixa d'eines, i treballar Lastools des de Qgis. És un programa molt potent que permet 
treballar amb raster, shapes, conversió d'arxius i d'imatges. Et permet treballar amb un llistat 
de punts. Tens totes les eines dels programes de SIG, buffers, contorns, clips, corbes de 
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nivell, diferencia de rasters, histogrames,... És un programa que esta tenien molt bona 
expectació i que esta creixen en nombre de usuaris. Se'l comprar al ArcGIS. 
 
2.2  Quins programes hem utilitzat. 
Per el nostre projecte final de carrera ens hem decantant per Lastools i el Qgis. Perquè 
aquest dos programes doncs hi ha infinitat de raons. Us explicarem les més importants.  
El primer de tot és que volíem un programa gratuït, que poguéssim treballar des de casa 
sense haver de desplaçar-nos al centre universitari. Els dos vivíem relativament lluny de la 
universitat i això ens podia limitar les hores de feina. Per tant tots els programes de 
pagament quedaven exclòs. 
 
Dins dels programes de tractament de dades LIDAR ens vàrem decidir per LasTools. Hi ha 
dos raons que ens va fer decantar-nos per aquesta eina, una va ser el seu aspecte a priori 
visualment funcional i la seva manera de processar directe i clara, l’altre la quantitat de 
tutories en mode conferència per el dissenyador del programa. 
En el programa de tractament de dades SIG no vàrem tindre cap dubte. Segurament el 
programa Qgis és el millor programa gratuït que hi ha, fins i tot molt millor que programes de 
pagament. És un programa molt fàcil d'utilitzar i amb una infinitat d'aplicacions.  Com hem 
comentat al apartat anterior, té un aire a ArcGis, programa que ja hem utilitzat duran la 
nostre formació acadèmica, i això ens ha facilitat la feina.  
 
Estem satisfets del resultat dels dos programes i els recomanem a qualsevol persona que 
hagi d'utilitzar dades LIDAR o dades SIG. L'única queixa és que LasTools, al no ser un 
programa cent per cent gratuït quan hi ha més de 1.5 milions de punts, et genera una línia 
negra ( sense dades).  
 
 
 
 
2.1 llicència lastools 
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3  PROCEDIMENT PER L’OBTENCIÓ DEL MDT 
 
El primer pas abans de començar a treballar a sigut preparar el Qgis per poder agregar, 
punts, corbes de nivell i rasters en les coordenades que volem. Això ens permetrà mitjançant 
una aplicació en línia del ICGC veureu com a funcionat el filtratge de punts i veure com les 
corbes de nivell no identifiquen punts elevats. A la vegada podrem saber exactament on cau 
cada arxiu i poder saber com classificar millor els punts LIDAR.  
 
Per preparar el Qgis, com tots els programes de SIG, anem a la pestanya on tenim els 
marcs de referència de coordenades i agafem el que volem pel projecte.  
  
 
 
3.1 Establint el marc de referència (QGIS) 
 
Un cop tenim els marcs que volem podem carregar diferents capes d’informació: ràster 
(TIF,JPG, ASC...), vectorials (shp, dxf, xml...)... Nosaltres hem carregat una capa amb una 
ortofoto en color per saber si la classificació ha sortit bé, evitant en el resultat punts com a 
terreny caiguts sobre teulades o cotxes. 
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3.2 Capa WMS ICGC 
 
 
Un cop tenim el Qgis carregat el que farem serà afegir tots els punts sense classificar per 
saber on cau cada arxiu i poder saber si son zones urbanes, camps, boscos, urbanitzacions, 
etc... Per diferenciar els punts d'un arxiu a un altre el que farem serà utilitzar diferents colors, 
encara així el Qgis ens permet anar ocultant i mostren capes amb un simple clic. Tot això ho 
podem veure en la següent taula:  
 
 
COL·LINDANS 
  
NOM ARXIU OEST SUD NORD EST Tipus de sòl Tipus de classificació 
108 106 107 bosc Garraf 1 
106 108 104 105 bosc i camps Garraf 1 
104 106 102 103 bosc i camps Garraf 1 
102 104 101 bosc Garraf 1 
107 108 105 bosc Garraf 1 
105 106 107 103 camps Garraf 1 
103 104 105 101 bosc i camps Garraf 1 
101 102 103 100 bosc Garraf 1 
100 101 99 bosc Garraf 1 
99 100 98 bosc Garraf 1 
98 99 96 97 bosc Garraf 1 
96 98 94 95 bosc Garraf 1 
94 96 92 93 bosc Garraf 1 
92 94 91 bosc Garraf 1 
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97 98 95 bosc Garraf 1 
95 96 97 93 bosc Garraf 1 
93 94 95 91 bosc Garraf 1 
91 92 93 90 bosc Garraf 1 
90 91 89 bosc + urbanització Garraf 2 
89 90 87 bosc + urbanització + cantera Garraf 2 
88 89 86 87 bosc Garraf 1 
86 88 84 85 urbanització Garraf 3 
84 86 82 83 bosc + urbanització Garraf 2 
82 84 80 81 bosc + urbanització Garraf 2 
80 82 79 bosc Garraf 1 
87 88 85 bosc Garraf 1 
85 86 87 83 bosc Garraf 1 
83 84 85 81 cantera + bosc Garraf 1 
81 82 83 79 bosc + urbanització Garraf 2 
79 80 81 78 bosc Garraf 1 
78 79 77 bosc Garraf 1 
77 78 75 76 bosc + urbanització Garraf 2 
75 77 73 74 bosc + urbanització Garraf 2 
73 75 71 72 bosc + urbanització Garraf 2 
71 73 69 70 bosc + urbanització Garraf 2 
69 71 67 68 bosc Garraf 1 
76 77 74 bosc Garraf 1 
74 75 76 72 bosc + urbanització Garraf 2 
72 73 74 70 bosc + urbanització Garraf 2 
70 71 72 68 bosc + urbanització Garraf 2 
68 69 70 67 bosc Garraf 1 
67 68 66 bosc Garraf 1 
66 67 65 bosc Garraf + autopista 2 
65 66 45 64 bosc + autopista + Martorell 3 
64 65 43 bosc + autopista + Martorell 3 
45 65 Martorell 3 
43 45 64 44 Martorell 3 
46 45 63 44 zona industrial Martorell 3 
44 46 43 62 zona industrial Martorell 3 
62 63 44 60 camps de cultiu + autopista + urbanització 2 
63 46 61 62 camps de cultiu + autopista 2 
61 63 60 camps de cultiu 1 
60 61 62 59 camps de cultiu + urbanització + zona industrial 3 
59 60 58 camps de cultiu + urbanització + zona industrial 3 
58 59 56 57 urbanització 3 
56 58 54 55 bosc + urbanització 2 
54 56 52 53 bosc + urbanització 2 
52 54 50 51 bosc 1 
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50 52 49 bosc 1 
57 58 55 bosc 1 
55 56 57 53 bosc 1 
53 54 55 51 bosc 1 
51 52 53 49 bosc 1 
49 50 51 bosc 1 
 
3.3 Taula arxius colindants 
 
Estan ordenats per la situació de cada arxiu el 108 és l'arxiu situat més al sud i el 49 al més 
al Nord. Ara ja podem començar a classificar els punt segons els paràmetres de cada zona.  
 
3.1 CLASSIFICACIÓ DELS PUNTS LIDAR 
 
En aquest apartat veurem tot el que comporta la classificació dels punts LIDAR amb el que 
esperem que també sigui una iniciació a la eina que ens ho a permès, Lastools.  
El primer pas a estat treballar amb Lasground, una eina que ens permetrà si sabem com 
conduir-la en la direcció correcta, classificar e identificar punts com a terra entre milions de 
punts lidar. 
En el procés intervindran eines més secundaries però no menys importants, com lasclassify, 
que ens faran d’enllaç al producte final o eines com Lasview que ens donarà una visió en tot 
moment del que ens portem entre mans. 
 
LASGROUND 
 
El primer pas ha sigut dividir el arxius de la nostra zona segons objectius, hem diferenciat la 
traça en tres tipus de terreny: bosc, mixt i terreny urbanitzat. Depenen del terreny la recerca 
dels paràmetres s’ha encaminat d’una manera o d’un altre, obtenint diferents resultats per 
cada un.  
Carreguem (browse) la quantitat de arxius amb els que volem treballar, i mitjançant view 
podem obrir un visor per LIDAR basat en OpenGL que ens permet obrir fitxers en format 
LAS/LAZ/ASCII, editar i eliminar punts a la mateixa hora que visualitza un TIN calculat des 
de una selecció dels punts, es una eina molt útil per veure sempre d’una manera més 
propera com estem fent la feina. 
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3.1.1 Lasground executat amb tres arxius urbans carregats.  
A la esquerra, les comandes principals, a la dreta, paràmetres i modes de processament. 
 
 
L’enllaç amb LASVIEW ens obre una finestra secundaria on podem manipular el nostre 
arxiu: 
 
 
 
3.1.2. Vista panoràmica d’un arxiu urbà 
 
EDICIÓ & ELIMINACIÓ D’UN PUNT 
 
Dintre del visor tindrem una sèrie d’accions interessants a executar si volem transformar el 
nostre arxiu en un producte més encaminat als nostres objectius.  
Pressionant <e> comencem a re-classificar punts que no son aprofitables i utilitzant el menú 
desplegable (botó dret) es tens varies opcions com canviar l’escala de colors assignada per 
classes o algun molt útil com per exemple poder dibuixar un polígon tancant alguns punts, 
tot seguit duent a terme: 
 
1) Prement <r> registraríem l'operació. 
2) Amb <esc> es pot desconfigurar l'últim polígon i amb <CTRL+u> es pot desfer la 
operació. 
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3) Pressionant <d> es comença a suprimir punts.  
4) Al final prémer <ctrl+s> per desar els canvis com LASlayers en un arxiu LAY.  
 
Taules de comandes de el visor: 
 
 g: només es mostren els punts del terreny 
 u: mostrar els punts no classificats 
 -: borra punts seleccionats 
 +: per triangular els punts visibles 
 = : para fer los reaparèixer 
 X: crosssection 
 R: reclassify 
 
Per provar-ho, pressionant <CTRL-a> es crearà un arxiu completament nou, això ja es 
queda com a possible anècdota per a qui vulgui posar-ho en pràctica. 
 
OBSERVANT I TRAVESSANT SECCIONS TRANSVERSALS 
 
Un detall important dintre d’aquest apartat son les seccions transversals, ideals per a 
comprovacions de qualitat i detalls de la vista, es pot pressionar<x> i seleccionar una secció 
transversal o una àrea petita d'interès.  
 
 
 
3.1.3. Seleccionen la secció  
 
 
 
 
3.1.4. secció ampliada, molt útil per centrar-se en els detalls de la secció en concret 
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Amb<CTRL-x> sempre es podrà finalitzar la vista de secció transversal i poder utilitzar altres 
modes de visor a l’opció VIEW que són els que nosaltres li hem donat molt més ús:  
 
 - pan: vista panoràmica del arxiu 
 -translate: desplaçar l’arxiu esquerra/dreta 
 -tilt: moure lliurament sense opció de rotació 
-zoom: ampliar o allunyar fent scrolling.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.5. vista panoràmica d'un arxiu mixta 
3.1.6. vista tilt 
3.1.7. zoom a un arxiu d'un terreny pedregós 
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Quan tinguem clar que els nostres arxius estan preparats per a ser processats cal marcar-li 
al programa un filtre per classificar de dintre de tot el núvol de punts els que siguin terreny: 
(Filter = Keep_classification2). 
 
 
 
 
 
 
El programa té una propietat assignada per  cada número, en  
aquest cas seleccionarem el valor 2 (ground) y l’afegirem a la llista  
per a que a l’hora de fer el processat s’encordi de  
donar-li una classe als punts.  
 
Depenen de l’objectiu la classe es pot canviar, 
(vegetació, del 3 al 5), (edificis, 6)... inclús 
marcar un núvol de punts com no classificats (1) 
per poder tractar-los manualment amb l’editor 
posteriorment. 
 
Una vegada establida la classe hi ha uns valors predeterminats que podem establir, y es 
qüestió de saber quin es el tipus de terreny que s’adequa més a la nostre zona del vol Lidar. 
 
 
 
 
3.1.8. als menús desplegables de la part esquerra de la finestra trobem filter, el nostre serà un filtratge per classes 
3.1.9. tipus de punt 
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Els primers  paràmetres van lligats a la grandària del 
pas de malla; per exemple, en el mode Town aquest 
se’n va fins als 10 metres, en el mode metròpolis 
que es per gran ciutats aquest se’n va fins als 50. 
Addicionalment tenim 4 modes de recerca dels punts 
depenen de la rugositat del terreny, des de un mode 
mes suau “default”, fins a un mode més exhaustiu que  
es –utrafine, utilitzat per exemple en terrenys amb un 
pendent molt pronunciat, ja que intensifica la recerca. 
 
 
 
 
 
 
En el següent gràfic es pot apreciar l’evolució de punts classificats com a terreny en un arxiu 
mixt. El total de punts Lidar que el formen puja fins a un total de 1 877 601, així que depenen 
del mode tenim mes o menys punts pertanyents al terra, en un arxiu on creiem que la 
recerca no a de ser tan exhaustiva perquè el terreny no es canviant i amb molts detalls 
l’opció “fine” seria mes correcte; en canvi, per un terreny on necessitem més quantitat de 
punts del terreny, el mode “ultra” seria mes adient, tenint en compte que la successibilitat a 
l’error també creix, ja que classifiquem molt més punts i ja entraria en joc una possible edició 
manual del resultat. 
 
 
 
 
 
3.1.10. tipus de terrenys 
3.1.11. gràfica de filtratge de punts 
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 Posteriorment, necessitarem que els nostres punts tinguin una alçada per a poder treballar 
amb lasclassify, per això amb lasground la opció compute height esta activada, el resultat 
seran uns punts classificats i amb una altura x. 
 
 
 
 
 
Un cop hem parlat dels modes per defecte que es poden retocar intervé una finestra RUN on 
podem modificar o afegir noves comandes, hi han uns paràmetres dels quals farem un petita 
introducció tot seguit els quals el programa té en compte sempre que a l’hora de executar 
(RUN) els incloem. 
 
 
 
3.1.13. finestra RUN on es retoquen els paràmetres en primer pla  
 
 
 
Spike: Juga un paper molt important a alhora de fer el filtratge, es la distancia màxima que 
poden tenir dos punts annexos en la triangulació. Determina la distancia per sobre i per sota 
del TIN per on els punts estan sent acceptats al terreny. 
-spike_value (metres) 
Stddev: Es un paràmetre que hem utilitzat per eliminar objectes que estan sobre el terreny 
però que no pertanyen a ell (objectes sobre el terreny).   
-stddev_value (cm) 
3.1.12. altura del punts  
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Step: En el nostre context, es la resolució final del píxel del nostre DEM. Aquest paràmetre 
ens indica quin es l’objecte mínim permès en metres en la nostre àrea de filtratge, volem un 
step size proper a l’espaiat entre punts del nostre vol lidar, quan mes petit es el nostre pas 
menys possibilitats de que un edifici o un arbre pugui ser classificat com sol a punt de terra. 
-step_value (m) 
Offset: Descriu a partir de quina distancia els punts que estan per sobre de l’estimació del 
que es considera com a terra son eliminats. 
-offset_value(m) 
 
Una finestra oberta automàticament al pitjar RUN ens proporcionarà informació bàsica sobre 
el procediment que esta seguint l’eina per obtenir el laz desitjat. Una vegada filtrat ens 
mostrarà els punts inicials que contenia el fitxer, punts que espera classificar, inclús el temps 
que li està costant aplicar cada filtratge que li hem manat, arribant al final al resultat final, 
donant-nos la quantitat de punts que ens a estimat com a terra. 
 
 
3.1.14. Líneas de comandes Lasground 
 
Com ja hem esmentat abans, el nostre projecte esta dividit en tres tipus de zones, així que la 
qüestió va ser trobar un mode i paràmetres que s’adeqüessin a cada tipus de terreny. 
La primera zona tractada va ser la zona amb vegetació. Vam decidir no donar masses voltes 
i provar amb el mode per defecte amb una petita desviació estàndard per tenir una limitació 
als punts i veure com reaccionava. 
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VEGETACIÓ: 
• Es van obtenir resultats positius a la primera, així que només va ser qüestió d’escollir 
entre dos resultats òptims. Realment en aquest terreny la qüestió no va estar en el 
pas de malla sinó en el mode de recerca dels punts al ser terrenys molt frondosos. 
STDDEV mode terrain 
1 default Wilderness 
1 default Nature 
1 Fine Wilderness 
1 Fine Nature 
1 Extra Wilderness 
1 Extra Nature 
 
3.1.15. filtres vegetació 
 
 
 
3.1.16. mode:default, terrain: wilderness. Masses punts en la vegatació presos com a terreny 
 
 
 
3.1.17. mode:extra, terrain: nature (filtratge encertat) 
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TERRENY MIXT: 
• En aquests arxius vam passar a valorar alguns aspectes més i només vegetació, així 
que vam decidir escollir un mínims i uns màxims i provar diferents valors tant per 
offset com per spike, intercalant els dos modes mes adecuats per aquest terreny. 
•  
ID OFFSET STDDEV mode SPIKE terrain 
1 0.3 1 fine 0.25 Nature 
2 0.3 1 extra 0.10 Town 
3 0.3 1 fine 0.10 Nature 
4 0.3 1 extra 0.05 Town 
5 0.15 1 fine 0.25 Nature 
6 0.15 1 extra 0.10 Town 
7 0.15 1 fine 0.10 Nature 
8 0.15 1 extra 0.05 Town 
9 0.05 1 fine 0.25 Nature 
10 0.05 1 extra 0.10 Town 
11 0.05 1 fine 0.10 Nature 
12 0.05 1 extra 0.05 Town 
3.1.18. filtres terreny mixte 
 
 
3.1.19. El lila( Id. 3) encerta més que el vermell(Id 1) però encara així en totes dues hi han 
masses punts a sobre de mobiliari. 
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3.1.20. El color vermell va referencia a la ID 2 i el verd oliva a la ID 10. 
 
Més proves amb filtres que no resultaven, en aquesta última captura de pantalla podem 
comprovar com un offset elevat seguia sense donar bons resultats, en canvi un offset 
rebaixat en 10 cm ens canviava significament els resultats, els punts començaven a estar 
classificats com a terreny amb molta més coherència, però encara així quedaven petits 
espais buits que son clarament terreny sense classificar, degut a la poca tolerància que el 
paràmetre ens deixava.  
 
 
 
3.1.21. Filtre corresponent a la ID 6. 
 
Finalment els dos arxius que van resultar més van ser el 6 i el 7. Un offset de 15 cm i un 
Spike de 10 cm es combinen a la perfecció en aquest tipus de terreny a l’hora de fer un 
filtratge.  
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TERRENY URBANITZAT: 
 
• Aquí es on vam tenir més problemes, les primeres proves es van fer totes amb un 
offset de 0.15, al haver donat tant bon resultat a terreny mixte pensàvem que aquí si 
més no tindríem un producte mes o menys acceptable. Després de unes primeres 
proves vam decidir rebaixar l’offset encara més i provar amb valors encara més 
petits, però els resultats no acabaven de agradar. 
ID SPIKE STDDEV mode OFFSET terrain 
1 0.10 0.05 fine 0.15 Metro 
2 0.10 0.05 extra 0.10 Metro 
3 0.10 0.05 fine 0.10 Metro 
4 0.10 0.05 extra 0.05 Metro 
5 0.05 0.05 fine 0.15 City 
6 0.05 0.05 extra 0.10 City 
7 0.05 0.05 fine 0.10 Metro 
8 0.05 0.05 extra 0.05 Metro 
9 0.02 0.05 fine 0.15 City 
10 0.02 0.05 extra 0.10 City 
11 0.02 0.05 fine 0.10 City 
12 0.02 0.05 extra 0.05 Metro 
 
3.1.22. filtres urbans 
 
 
 
3.1.23. Cap dels filtratges que consideraven l'offset a 15 cm van donar bons resultats.  
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3.1.24. resultat de la ID 3, desprès de rebaixar l'offset, s'aprecien mases clapes sense punts i alguns interiors als 
edificis classificats com terreny. 
 
Finalment es va decidir rebaixar i treballar amb un Spike encara més petit, va ser un canvi 
bastant notable i per fi arrel d’això es van poder obtenir unes corbes de nivell acceptables ja 
que la classificació havia estat bona. Reduir la distancia màxima entre els punts triangulats 
va fer que tot el soroll als punts que pot tenir un lidar a una ciutat es reduïssin notablement i 
el filtrat es centrés en els punts que s’havien de classificar com a terreny, permetin-nos 
seguir amb el treball. 
 
 
 
3.1.25. filtres ID7. 
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El filtratge ID7 es l’escollit, tot hi que alguns punts cauen sobre les teulades, els cotxes, 
arbres, fonts,  estan evitats i sense classificar. S’observen com els patis interiors que estan 
classificats, detalls que van fer decidir-nos per aquest filtratge. 
 
LASCLASSIFY 
 
Lasclassify es una eina que ens permetrà obtenir els arxius processats nomes amb els punts 
de classificats com a terra. 
Aquest executable té més funcions i possibilitats que les que nosaltres li donarem. Als arxius 
que se li carreguen se li poden aplicar uns processos per modificar de una forma més 
automatitzada la forma de la que els punts del nostre lidar estan classificats, sempre indicant 
sobre la classe/capa que es treballa, obtenint un producte únic per aquella capa, nosaltres 
volem un LAS només amb el punts que em classificat com a terra, sense passar cap procés 
retocant paràmetres, serà un filtratge senzill. 
 
 
3.1.26. Procés de aplicació del filtre 
 
Seleccionarem quin capa volem classificar, en aquest cas segueix sent la número 2, així que 
passarem el “filtre: keepclassification = 2” per poder obtenir un LAS/LAZ amb els nostres 
punts treballats amb LASground, d’aquesta forma tots el punts que no siguin del terra 
quedaran descartats. 
 
Una vegada aquest procés estigui completat tindrem els nostres arxius filtrats, llavors ja 
podrem donar pas a lo que ens portarà a obtenir les corbes de nivell. 
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3.2 Contorn i buffer dels arxius 
 
Hem hagut d'obtenir el contorn de cada arxiu ja que sinó en els extrems dels arxiu el 
solapament no era correcte. Si els extrems dels arxius no hi ha solapament, al tenir diferents 
punts, quan generem el MDT, seran diferents. Això serà perquè una mateixa cel·la en un 
arxius potser hi ha punts i en l’altre hi ha 2. Al haver classificat cada arxiu per separant 
sense els mateixos paràmetres això farà que en arxius de naturalitat diferent, entre bosc i 
zones urbanes, per exemple, en un arxiu hi hagi més punts i en altres menys. Si fos sempre 
així amb un buffer de 2 metres ja tindríem solucionat el problema, però com que de vegades 
en els extrems no tenim punts, perquè no son del terreny, necessitem un buffer més gran 
així anirem a buscar zones que segur que tenim punts de terreny. Igualment per una 
visualització correcte haurem de tallar aquest arxius per tal de que les puntes no ens passi el 
mateix. Així obtindrem una zona de solapament d’un arxiu a un altre idèntica.  Per això amb 
el Qgis hem tret el contorn de cada arxiu i li hem fet 2 buffer diferents.  Un buffer de 25 
metres, en el qual agafem l'arxiu a tractar i els seus adjunts perquè hi hagi una zona de 
solapament de tots els punts ja classificats. 
 
Un cop tenim el buffer de 25 metres amb l'aplicació Lasmerge, ajuntem l'arxiu a treballar i els 
seus adjunts i amb el Lasclip tallem l'arxiu amb el buffer de 25 metres.  
 
Ara tenim tots els arxiu amb un buffer de 25 metres i podrem generar el MDT i les corbes de 
nivell. Com que igualment en la zones exteriors dels arxius continuem tenen un solapament 
no que no quedarà igual el que fem amb el QGis és fer un buffer de 10 metres. Amb aquest 
nou buffer el que farem serà tallar el MDT i les corbes i llavors en el solapament de tots els 
arxius tindran el mateix valor.  
 
 
3.2.1. Creació del contorn d'una capa vectorial. 
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3.2.2. Lasclip. Exemple del tall del buffer amb l'arxiu amb els adjunts 
 
 
3.3. MDT del terreny 
 
Per el nostre treball em fet dos arxius amb el Model Digital del Terreny. Un amb una malla 
de 1 metres, que ens servirà per poder comprar amb el MDT que el del projecte del vol i un 
altre amb un pas de malla de 50 metres que serà per comprar amb el IceSat. 
 
El Model Digital de Terreny amb el pas de malla de 1 metres ens permetrà veure si em fet 
bé la classificació i poder-ho comprar amb el del projecte del vol. Per la precisió i la densitat 
dels punts, que el pas de malla sigui d'un metres, està correcte, ja que tenim una densitat de 
1.9 punts per m2. Per tant si no haguéssim filtrat els punts en cada malla de 1 m2 tindríem la 
mitjana de 2 punts.  
 
Per poder fer el Model Digital del Terreny, hem d'utilitzar el programa de Las2dem de 
Lastools. És una aplicació molt senzilla on posem el pas de malla, la longitud màxima entre 
punts i quin tipus de valors volem extreure. En el nostre cas hem posat que el pas de malla 
serà de 1 o 50 i que la longitud màxim entre punts ("kill triangle") serà de 100. Voldrem 
extreure les altituds i els valors reals.  
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3.3.1. Creació del MDT amb el Las2dem. 
 
Per tal de visualitzar els Models Digitals de Terreny en el Qgis i poder interpretar el que fa el 
terreny, hem muntat una paleta de colors. El que hem fet a sigut trobar la cota mínima i la 
cota màxima de tot el projecte per saber en quants trams dividirem la nostra paleta. La cota 
mínima és de 49 metres i la màxima de 650 metres. Hem dividit la nostra paleta de colors en 
13 trams, en trams de 50 metres.  
 
 
3.3.2. Paleta de colors  
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3.4 Corbes de nivel 
 
Les corbes de nivell hem fet unes corbes de nivell cada 1 metres i unes altres cada 5 
metres. Les corbes de nivell, ens permeten a simple vista veure que el model digital del 
terreny que em fet esta bé. Si pel que fos tinguéssim un punt d'un arbre de 5 metres doncs 
veuríem 5 cercles que ens donaria l'altura del arbre. Per això, és més fàcil veure e 
interpretar el terreny amb les corbes de nivell.  
 
Ara veurem un arxiu sense classificar i el mateix arxiu classificat: 
 
 
 
 
                                            3.4.1. diferencia entre arxius classificats i sense classificar. 
 
L'arxiu de l'esquerra podem veure com és més groller i podem observar com les corbes de 
nivell fan "bonys". En canvi en el de la dreta un cop s'han classificat els punts podem veure 
que les corbes són homogènies i van paral·leles. Tots els piquets que veiem a la il·lustració 
de la dreta son arbustos o arbres de mida petita. 
Per tot això les corbes de nivell han sigut de gran importància en el nostre treball, ja que la 
manera més rapida i eficaç de veure que el que estàvem fent estava bé, era generar les 
corbes de nivell i veure com quedava.  
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Aquí podem veure una zona boscosa  
per on passa un camí.  
Podem interpretar clarament el  
terreny i fer-nos una idea de  
com deu ser. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.2. Corbes cada 1 metre en zona de roques   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per últim i per veure una zona complexa 
 veurem una part d'una urbanització on podem distingir  
clarament els seus carrers  
Aquestes zones són complexes ja que molts  
cops intervenen zones boscoses amb jardins  
i xalets.  
 
 
 
 
 
 
 
3.4.3. Corbes cada 1 metre en una urbanització   
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4. Satèl·lit IceSat 
 
El satèl·lit IceSat, és un satèl·lit artificial de la NASA dissenyat per mesurar el gruix del gel, 
els núvols, la topografia i les característiques de vegetació. Fou llençat el 13 de Gener del 
2003. L'instrument principal del satèl·lit és un LIDAR GLAS, que fa observacions 
continuades i globals de la Terra. El LIDAR GLAS fou dissenyat per mesurar la topografia de 
les capes de gel i de les propietats atmosfèriques i del núvols. El GLAS utilitza un làser que 
emet una llum infraroja. La mida del feix de llum és aproximadament de uns 70 metres de 
diàmetres i estan espaiats, aproximadament 170 metres un punt del altre. El IceSat va fer 
unes passades per la nostra zona d'estudi. Les dades del Model Digital del terreny que tenim 
son del 2008 i el vol LIDAR és del 2014, per tant pot haver zones que hagi canviant 
substancialment i no és pugues comprar. Aquestes zones poden ser abocador o canteres.  
 
4.1.Traça del IceSat. 
 
Les dades LIDAR que nosaltres tenim son de la franja verda. Aquesta serà la nostre zona a 
comparar. Entre els productes o dades que podem obtenir del satèl·lit son les coordenades 
en longitud i latitud i l'altura en cotes el·lipsoïdals. Com que tenim totes les dades de tota la 
franja haurem de tallar les dades que coincideixin amb el nostre treball. Dels 1293 punts que 
tenim, agafarem els punts que van del 796 al 980. Un cop tinguem els punts en una capa 
Shape haurem de fer un buffer de 70 metres, que serà aproximament el diàmetre del feix de 
llum per poder-ho comparar amb el Model Digital del Terreny de malla 50x50 metres.  
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4.2. Arxiu IceSat sobre el MDT. 
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5. Comparació del Model Digital del Tereny amb les dades del 
projecte del vol i el satèl·lit IceSat 
 
5.1 Comparació del MDT amb el del projecte del vol 
 
Abans de comprar el nostre Model Digital del Terreny amb el del IceSat, hem fet una 
comparació amb el model digital del projecte del vol. Nosaltres l'hem utilitzat per donar-li una 
qualitat a la nostra feina. Quan parlem del model digital del terreny, no és únic, i per tant pot 
ser que dos models diferents, estiguin bé. Nosaltres per les zones de bosc i de camp el 
model esta poc suavitzat però en les zones urbanes hem hagut de suavitzar perquè la 
densitat de punts del terreny disminueix. Si en una ciutat trèiem, arbres, edificis, murs, i 
altres elements en que tenim punts LIDAR ( fanals, cotxes, etc...) la quantitat de punts de 
terreny és bastant pobre i l' interpolació de punts pot ser molt extensa. Per això haver pogut 
comprar el nostre Model Digital del Terreny amb el del projecte del vol ens a servit per poder 
afirmar que te una qualitat bastant bona.  
 
Com que hi ha molt arxius el que hem fet a sigut agafar uns quants a l'atzar i llavors fer una 
estimació. Els 5 fitxers que hem escollit son números que és repeteixen, el 105, 99,88,77,66. 
El primer que hem fet a sigut fer directament amb la calculadora del Qgis, la resta entre el 
nostre MDT i el del projecte del vol. Hem agafat una nova rampa de color, dividint cada tram 
en 25 cm de diferencia de cota. He considerat β=±0.25m i he anat agrupant per trams de 
±0.25m la rampa de colors. Per tant tots els valors entre -0.25 i 0.25 tenen el mateix color, 
entre -0.5 i -0.25 / 0.25 i 0.5 tenen el mateix color, etc... 
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5.1.1.Diferència del Model Digital del Terreny. 
 
A partir d'aquí hem trobat el histograma i hem muntat una taula Excel amb els percentatges 
de cada tram. Primer per trams de 1β desprès  si son positius o negatius i per l'estimació li 
hem donat un pes a cada arxiu. Encara que els arxius tots ells són dels més grans, hem 
donant diferents pesos respecte el nombre total de píxels. Per tant l'arxiu 66 te més pes que 
l'arxiu 108 que és el que menys píxels té.  
 
Hem separat per trams de 1β (25 centímetres) de diferencia, ja que és el valor estadístic que 
prenem com a partida per poder saber si el nostre Model Digital del Terreny té una qualitat 
acceptable. Per tant esperem que dues terceres parts de tot el nostre treball estigui dins de 
1β  i que el 90 per cent de tots els pixels comprats estiguin dins de 2β 
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5.1.2. Histograma del arxiu 77 de la diferencia. 
 
 
 
 
Les taules Excel dels diferents arxius de comparació:  
 
ARXIU 66 
Tram Percentatge ± % nº β 
> -1 1,47 
49,02 
2,93 5β 
-1>< 0,75 1,22 3,52 4β 
-0,75>< 0,5 2,53 6,20 3β 
-0,5>< 0,25 8,12 15,62 2β 
-0,25>< 0 35,68 71,73 1β 
0>>0,25 36,05 
50,98 
  
  
  
  
  
  
0,25>< 0,5 7,50 
0,5>< 0,75 3,67 
0,75>< 1 2,30 
< 1 1,46 
 
 
 
     
Comparació MDT d'un vol LIDAR amb la cota del satèl·lit IceSat  42 
 
     
ARXIU 77 
Tram Percentatge ± % nº β 
> -1 0,00 
33,68 
2,34 5β 
-1>< 0,75 0,72 3,70 4β 
-0,75>< 0,5 1,84 8,04 3β 
-0,5>< 0,25 6,29 21,23 2β 
-0,25>< 0 24,83 64,69 1β 
0>>0,25 39,86 
66,32 
  
  
  
  
  
  
0,25>< 0,5 14,94 
0,5>< 0,75 6,20 
0,75>< 1 2,98 
< 1 2,34 
     
ARXIU 88 
Tram Percentatge ± % nº β 
> -1 0,00 
51,22 
0,00 5β 
-1>< 0,75 0,41 0,49 4β 
-0,75>< 0,5 3,98 5,23 3β 
-0,5>< 0,25 18,21 32,48 2β 
-0,25>< 0 28,61 61,80 1β 
0>>0,25 33,19 
48,78 
  
  
  
  
  
  
0,25>< 0,5 14,27 
0,5>< 0,75 1,25 
0,75>< 1 0,08 
< 1 0,00 
ARXIU 99 
Tram percentatge ± % nº β 
> -1 0,00 
61,75 
0,00 5β 
-1>< 0,75 0,22 0,27 4β 
-0,75>< 0,5 2,31 2,82 3β 
-0,5>< 0,25 22,07 31,61 2β 
-0,25>< 0 37,15 65,29 1β 
0>>0,25 28,14 
38,25 
  
  
  
  
  
  
0,25>< 0,5 9,54 
0,5>< 0,75 0,52 
0,75>< 1 0,05 
< 1 0,00 
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ARXIU 105 
Tram percentatge ± % nº β 
> -1 0,00 
59,59 
0,00 5β 
-1>< 0,75 0,00 0,00 4β 
-0,75>< 0,5 0,00 0,00 3β 
-0,5>< 0,25 1,21 2,36 2β 
-0,25>< 0 58,38 97,64 1β 
0>>0,25 39,27 
40,41 
  
  
  
  
  
  
0,25>< 0,5 1,14 
0,5>< 0,75 0,00 
0,75>< 1 0,00 
< 1 0,00 
     
ESTIMACIÓ DE TOT EL TREBALL 
Tram Percentatge ± % nº β 
> -1 0,19 
52,17 
0,38 5β 
-1>< 0,75 0,48 1,37 4β 
-0,75>< 0,5 2,62 4,76 3β 
-0,5>< 0,25 15,33 26,54 2β 
-0,25>< 0 33,54 66,95 1β 
0>>0,25 33,41 
47,83 
  
  
  
  
  
0,25>< 0,5 11,21 
0,5>< 0,75 2,14 
0,75>< 1 0,88 
< 1 0,19 
 
5.1.3. taules resum de la comparació 
 
Amb aquesta taula podem dir que el 66,95% dels nostres valors estan dins de 1β i que casi 
el 95% de tot el nostre Model Digital del Terreny amb comparació el del projecte estan dins 
de 2β. Per tant podem dir que acceptem el nostre Model Digital del Terreny ja que estan dins 
dels paràmetres que esperàvem.  
Cal recordar que el nostre Model Digital del Terreny esta més suavitzat que el del projecte 
del vol.  
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5.2 Comparació del MDT50 amb el IceSat 
 
En aquest apartat comprarem el nostre MDT amb pas de malla 50x50 metres amb el valor 
de les cotes del satèl·lit IceSat. Com que el satèl·lit IceSat no ens dona una malla regular de 
les cotes del terreny, sinó que són punts amb una cota cada 170 metres, el que hem agut de 
fer ha sigut donar un valor del nostre MDT en el mateix punt. Com que la superfície d’aquest 
punt del satèl·lit és de uns 70 metres de diàmetre, el que hem fet a sigut fer una estimació 
del valor del nostre MDT en el mateix punt, fent una mitjana de tots els nodes de la malla del 
MDT que hi ha dins d’aquest polígon del punt de satèl·lit. 
Per fer això hem hagut d’utilitzar un comand que es diu zona estadístics i que dona valors 
estadístics d’una capa raster sobre una capa vectorial.  
 
 
 
5.2.2. Creació llistat de cota del MDT en els punts del IceSat. 
 
Amb els valors d’aquesta taula ( veure taula comparació IceSat - MDT50) podem obtenir la 
mitjana, la desviació estàndard, el valor màxim i el valor mínim. 
 
φ λ Cota IceSat Cota MDT50 Ice-MDT 
41,545377 1,933381 292,738 289,110 3,628 
41,543827 1,933097 273,100 270,110 2,990 
41,542279 1,932808 254,249 235,830 18,419 
41,540730 1,932518 217,954 220,780 -2,826 
41,539186 1,932222 222,234 223,450 -1,216 
41,536095 1,931625 200,730 201,100 -0,370 
5.2.3. Taula comparació (annex 1) 
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5.2.4. gràfica de la cota del MDT50 i del IceSat 
 
En la taula podem veure que tenim una longitud, una latitud, la cota del satèl·lit, la cota del 
MDT50 i la diferencia de cota. La taula hem comprat 175 tenint aquest valors:  
 
 valor màxim:    38,602 m. 
 valor mínim:    -29,987 m. 
 mitjana:   0,713 m.  
 desviació estàndard:  6,624 m. 
 
El 60% dels valors són positius, el 60% dels valors estan entre -5 metres i 5 metres i només 
el 10% dels valors estan per sobre dels ∓10 metres de diferencia. Si excloem aquest 10 % 
de valors que la seva diferencia és superior a ∓10 metres, que poden ser errors o que el 
terreny a canviat molt durant aquest 6 anys, tindríem:  
 
 valor màxim:    9,972 m. 
 valor mínim:   -9,667 m. 
 mitjana:   0,895 m.  
 desviació estàndard:  3,712 m. 
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Obtenim uns resultats molt millors que amb tots els valors. Suprimir el 10% dels valors més 
elevats no ho fem per millorar els resultats, sinó perquè hem de recordar que les dades del 
IceSat i les del vol LIDAR hi ha 6 anys de diferencia i per tant el terreny ha pogut canviar  i 
per tant podem tenir valors falsos. 
 
 
5.2.5. resultats erronis de la comparació entre IceSat i MDT50 
 
En la imatge anterior podem veure els punts que hem donant com a resultats erronis. Com 
podem veure dels 6 punt amb cotes del IceSat, en 4 la diferencia amb el nostre MDT és 
major a 10 metres. En aquest cas el IceSat ens dona valors més petits. Aquí deuria haver 
algun error quan va passar el satèl·lit ja que la mateixa zona comprada amb el MDT del vol 
ens dona valors casi nuls.   
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5.2.6. màxima diferencia de cota entre IceSat i MDT50 
 
En aquesta imatge podem veure un altre punt que hem descartat per erroni. La cota del 
IceSat era 38 metres més elevada que la del MDT. Aquí podem suposar que la nau 
industrial pot distorsionar la cota o que antigament hi havia una altre nau que feia que la 
superfície de la cota del satèl·lit fos casi tota sobre una teulada.  
 
Per últim veurem un error de la cota del nostre MDT. És d’una zona molt escarpada i que la 
diferència dels valors de la cel·la raster del MDT50 és casi de 50 metres. Com que per 
obtenir aquesta cota comparativa hem fet una mitjana de totes les celes que hi ha dins dels 
70 metres de diàmetre, ha agafat un valor extremadament alt ja que ha agafat el valor de la 
urbanització, quan la cota del IceSat és sobre la llera del riu.  
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5.2.7. mínima diferencia de cota entre IceSat i MDT50 
 
En resum, en aquest apartat hem pogut donar-li una qualitat al nostre MDT mitjançant la 
comparació amb el MDT del vol i hem pogut veureu quina és la precisió que li podem donar 
a les cotes el·lipsoïdals del satèl·lit IceSat.  
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6. CONCLUSIONS 
 
En nostre projecte consistia en comprar el MDT d’un vol LIDAR amb les cotes que ens 
donava el satèl·lit IceSat. El primer inconvenient que hem tingut és que la diferencia entre un 
i altre és de 6 anys, fet que fa que el terreny no sigui el mateix en gran part del territori. Molt 
no va canviar, exceptuant canteres o abocador, així com grans moviments de terra. Per tant 
si el vol LIDAR i les dades del satèl·lit haguessin sigut de la mateixa data haguéssim extret 
dades més reals.  
 
Hem pogut fer un MDT de molt bona qualitat. Hem hagut de suavitzar el model per tant de 
no interpolar punts extremadament llunyans, sobre tot en zones urbanes.  
Podem dir que dir que les cotes del satèl·lit IceSat tenen un error aproximat de 3,7 metres, 
que és la desviació estandar del resultat de compararà 155 punts aproximadament.  
Pel que fa el projecte hem pogut treballar amb grans volums d’informació veient els 
problemes que això ens pot ocasionar. Encara que hem treballat amb ordinadors de grans 
rendiments i amb programes amb grans capacitats, el gran número de punts feia que de 
vegades tinguéssim inconvenient en treballar amb tots els arxius a la vegada i haver de 
treballar per zones puntuals.  
 
Hem fet una petita part de tota la feina que és pot fer i de tots els mètodes que és poden fer 
per tal de comprar unes dades amb les altres. Nosaltres ho hem fet d’aquesta manera, però 
podríem comprar les dades fent una matriu de pesos i cada cela que hi ha dins del punt del 
IceSat tingués més o menys pesa depenen de la superfície que hi ha dins del punt o per la 
llunyania que hi ha del centre del punt, etc… Segurament obtindríem uns resultats una mica 
diferents, però això no significa que les nostres conclusions siguin errònies, simplement són 
diferents punts de vista.  
 
Lasground ens a ajudat a torbar els punts pertanyents al terreny entre els milions de punts 
que componien el vol Lidar, semblant a la idea de trobar el nostre sistema solar entre la 
infinitat d’estrelles que conformen la galàxia. 
Lasclassify, lasview, blast2iso... petites eines amb un aspecte poc cridaner a simple vista 
que amaga un potencial i resolubilitat enorme. Totes i cada una d’elles ens aportat alguna 
cosa  nova en el camí 
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8. AGRAÏMENTS 
 
En aquest apartat volem agrair als nostres Codirectors del projecte. Tan l'Assumpció 
Termens com l'Antonio Ruiz, no són professor de l'universitat i encara que han col·laborat 
repetidament amb el professor Juan Jose Benjamin Martínez, en altres ocasions tant 
passades com futures, sense el seu ajut, en les reunions com a traves del correu, el projecte 
hagués quedat més orfe o s'hagués d'haver fet amb més temps.  
 
Nosaltres l'hi hem dedicat moltes hores i molt esforç, però vosaltres heu dedicat molt temps 
personal i no laboral, per poder ajudar-nos en tot el que hem necessitat.  
 
Per tot això moltes gràcies.  
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9. ANNEX 1 Taula comparació MDT50 i IceSat 
 
φ λ Cota IceSat Cota MDT50 Ice-MDT 
41,254145 1,878159 245,985 247,050 -1,065 
41,255687 1,878452 252,562 253,755 -1,193 
41,257229 1,878741 259,273 260,720 -1,447 
41,258772 1,879024 265,450 265,800 -0,350 
41,260317 1,879299 278,891 278,960 -0,069 
41,261862 1,879570 278,370 277,760 0,610 
41,263408 1,879838 259,971 265,570 -5,599 
41,264961 1,880098 302,990 300,390 2,600 
41,266518 1,880354 329,508 329,685 -0,177 
41,268073 1,880613 301,363 295,400 5,963 
41,269634 1,880866 353,750 347,350 6,400 
41,271190 1,881125 347,522 344,300 3,222 
41,272741 1,881388 320,510 316,680 3,830 
41,274295 1,881650 358,845 365,510 -6,665 
41,275848 1,881914 407,833 407,660 0,173 
41,277402 1,882182 473,270 463,890 9,380 
41,278951 1,882458 476,104 477,950 -1,846 
41,280496 1,882742 420,790 422,115 -1,325 
41,282046 1,883027 430,486 431,140 -0,654 
41,283597 1,883319 427,682 435,780 -8,098 
41,285147 1,883623 358,048 354,150 3,898 
41,286702 1,883927 361,480 357,120 4,360 
41,288261 1,884231 428,342 423,045 5,297 
41,289819 1,884541 479,759 474,755 5,004 
41,291372 1,884859 486,253 483,635 2,618 
41,292924 1,885179 486,999 488,550 -1,551 
41,294471 1,885505 449,144 456,260 -7,116 
41,296015 1,885832 385,539 385,440 0,099 
41,297558 1,886157 360,571 366,680 -6,109 
41,299105 1,886476 406,242 397,740 8,502 
41,300648 1,886798 406,122 405,990 0,132 
41,302190 1,887122 373,089 373,655 -0,566 
41,303738 1,887441 393,199 396,260 -3,061 
41,305289 1,887756 447,181 425,480 21,701 
41,306844 1,888064 561,675 561,630 0,045 
41,308391 1,888376 547,546 558,970 -11,424 
41,309934 1,888688 459,399 465,820 -6,421 
41,311486 1,888985 516,592 506,620 9,972 
41,313037 1,889277 561,674 562,120 -0,446 
41,314584 1,889565 567,513 558,900 8,613 
41,316130 1,889846 579,647 585,080 -5,433 
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41,317675 1,890120 603,163 604,640 -1,477 
41,319218 1,890393 586,991 592,140 -5,149 
41,320760 1,890664 553,777 548,860 4,917 
41,322306 1,890930 558,455 556,470 1,985 
41,325392 1,891465 450,386 441,870 8,516 
41,326941 1,891729 439,376 436,470 2,906 
41,328495 1,891991 465,612 458,830 6,782 
41,330048 1,892258 454,438 454,490 -0,052 
41,331601 1,892527 435,237 434,560 0,677 
41,333157 1,892797 457,975 461,200 -3,225 
41,334709 1,893076 415,797 418,455 -2,658 
41,336261 1,893357 397,005 398,480 -1,475 
41,337815 1,893641 395,965 394,615 1,350 
41,339373 1,893923 463,114 455,550 7,564 
41,340925 1,894213 460,814 461,880 -1,066 
41,342479 1,894505 484,165 480,070 4,095 
41,344031 1,894803 484,356 484,820 -0,464 
41,345585 1,895103 537,287 535,630 1,657 
41,347132 1,895414 510,920 518,820 -7,900 
41,348681 1,895726 524,034 517,775 6,259 
41,350235 1,896037 618,330 599,930 18,400 
41,351788 1,896355 658,348 658,610 -0,262 
41,353339 1,896680 637,042 634,420 2,622 
41,354889 1,897009 596,433 600,430 -3,997 
41,356439 1,897337 551,605 549,190 2,415 
41,357989 1,897663 517,774 514,360 3,414 
41,359536 1,897985 495,389 496,410 -1,021 
41,361083 1,898304 481,804 483,710 -1,906 
41,362630 1,898618 499,711 497,580 2,131 
41,364174 1,898931 485,170 482,000 3,170 
41,365713 1,899243 433,558 434,900 -1,342 
41,367254 1,899549 412,559 414,940 -2,381 
41,368797 1,899848 421,392 435,360 -13,968 
41,370341 1,900144 412,001 411,325 0,676 
41,371884 1,900436 357,838 360,660 -2,822 
41,373431 1,900722 333,596 337,545 -3,949 
41,374981 1,901000 361,740 360,090 1,650 
41,376534 1,901275 398,054 389,760 8,294 
41,378087 1,901545 436,581 440,270 -3,689 
41,379645 1,901809 544,924 526,870 18,054 
41,381195 1,902078 540,321 532,510 7,811 
41,385838 1,902884 476,206 473,060 3,146 
41,387384 1,903154 454,003 451,450 2,553 
41,388931 1,903425 434,145 431,460 2,685 
41,390478 1,903699 431,172 432,110 -0,938 
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41,392028 1,903975 446,190 442,775 3,415 
41,393577 1,904257 433,545 436,800 -3,255 
41,395131 1,904542 462,166 461,090 1,076 
41,396687 1,904834 474,446 478,170 -3,724 
41,398245 1,905130 483,769 478,220 5,549 
41,399795 1,905439 384,917 383,540 1,377 
41,401351 1,905744 380,265 376,240 4,025 
41,402908 1,906049 450,894 452,290 -1,396 
41,404456 1,906366 391,473 388,760 2,713 
41,406009 1,906678 430,540 423,600 6,940 
41,407555 1,906996 411,683 415,950 -4,267 
41,409098 1,907315 395,503 393,195 2,308 
41,410640 1,907635 372,352 366,300 6,052 
41,412182 1,907955 350,582 353,970 -3,388 
41,413727 1,908274 332,948 333,130 -0,182 
41,415279 1,908590 354,582 352,580 2,002 
41,416833 1,908904 391,036 386,890 4,146 
41,418384 1,909220 356,350 357,230 -0,880 
41,419934 1,909533 328,718 329,490 -0,772 
41,421486 1,909838 334,335 328,050 6,285 
41,423038 1,910138 372,366 368,315 4,051 
41,424590 1,910433 421,793 426,070 -4,277 
41,427681 1,911014 480,766 464,470 16,296 
41,429224 1,911298 527,808 525,890 1,918 
41,430766 1,911580 551,232 550,035 1,197 
41,432309 1,911859 573,360 568,960 4,400 
41,433854 1,912136 564,182 565,480 -1,298 
41,435397 1,912415 495,796 483,110 12,686 
41,438487 1,912972 329,333 325,605 3,728 
41,440038 1,913246 291,618 284,300 7,318 
41,441593 1,913517 319,696 309,490 10,206 
41,443149 1,913787 359,925 361,610 -1,685 
41,444700 1,914062 330,473 340,150 -9,677 
41,446247 1,914339 307,553 306,470 1,083 
41,447794 1,914617 301,825 289,090 12,735 
41,449339 1,914901 251,368 233,250 18,118 
41,450886 1,915183 262,579 251,390 11,189 
41,452433 1,915471 263,613 257,225 6,388 
41,453979 1,915764 238,536 224,040 14,496 
41,455526 1,916061 216,965 218,500 -1,535 
41,457081 1,916356 280,485 277,610 2,875 
41,458634 1,916661 270,219 270,300 -0,081 
41,461739 1,917284 188,213 175,670 12,543 
41,463292 1,917597 163,168 158,740 4,428 
41,464844 1,917911 144,021 141,900 2,121 
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41,467944 1,918540 106,609 105,660 0,949 
41,469492 1,918854 104,298 103,480 0,818 
41,472582 1,919476 130,579 129,870 0,709 
41,474126 1,919787 129,487 128,700 0,787 
41,475669 1,920097 129,316 128,480 0,836 
41,477214 1,920406 127,799 127,710 0,089 
41,478761 1,920714 128,361 127,600 0,761 
41,480307 1,921021 117,069 116,210 0,859 
41,481857 1,921322 116,991 117,010 -0,019 
41,483411 1,921620 112,251 113,000 -0,749 
41,486521 1,922201 146,182 107,580 38,602 
41,489614 1,922774 97,930 97,940 -0,010 
41,492699 1,923332 104,179 103,500 0,679 
41,494240 1,923609 107,171 104,800 2,371 
41,495781 1,923885 99,085 101,525 -2,440 
41,497324 1,924160 103,077 100,560 2,517 
41,498868 1,924436 105,231 104,955 0,276 
41,500416 1,924712 105,878 105,470 0,408 
41,501969 1,924990 105,483 104,570 0,913 
41,503525 1,925269 110,613 140,600 -29,987 
41,505084 1,925547 160,469 159,650 0,819 
41,506639 1,925833 153,724 157,530 -3,806 
41,508192 1,926123 158,730 157,000 1,730 
41,509743 1,926416 157,072 153,750 3,322 
41,511294 1,926712 147,272 147,850 -0,578 
41,512846 1,927008 186,154 180,150 6,004 
41,514394 1,927307 176,746 171,110 5,636 
41,515943 1,927608 190,933 192,390 -1,457 
41,517493 1,927910 214,862 211,790 3,072 
41,519042 1,928216 207,784 210,160 -2,376 
41,522146 1,928835 223,266 222,220 1,046 
41,525253 1,929457 264,959 264,600 0,359 
41,526806 1,929771 252,634 253,380 -0,746 
41,528358 1,930084 246,687 248,470 -1,783 
41,529911 1,930396 250,134 246,980 3,154 
41,531461 1,930705 258,293 256,130 2,163 
41,533009 1,931012 273,487 260,500 12,987 
41,536095 1,931625 200,730 201,100 -0,370 
41,537640 1,931925 205,281 194,400 10,881 
41,539186 1,932222 222,234 223,450 -1,216 
41,540730 1,932518 217,954 220,780 -2,826 
41,542279 1,932808 254,249 235,830 18,419 
41,543827 1,933097 273,100 270,110 2,990 
41,545377 1,933381 292,738 289,110 3,628 
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10. Contingut del Cd 
 
 - 01. Projecte Final de carrera. 
 - 02. Portada. 
 - 03. Resum. 
 - 04. Annex 1. Taula comparació MDT50 i IceSat 
 - 05. Model Digital del Terreny. 
 - 06. Rampa de colors. 
 - 07. Corbes de nivell cada 1 metres 
